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摘 要 : 本 试验 在 低 磷 基础 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 磷酸 二 氧 钙 (MCP) 和 高 水 溶性 磷酸 一 二 氧 
钙 (MDCP)， 通 过 研究 其 对 大 口 黑 鲈 生 长 性 能 、 氛 和 磷 的 消化 率 与 沉积 率 以 及 全 鱼 和 椎 骨 
含量 与 全 鱼 粗 灰分 含量 的 影响 ， 确 定 大 口 黑 鲈 对 磷 的 最 适 需求 量 以 及 高 水 溶性 MDCP 相对 
于 MCP 的 生物 学 利用 率 。 首 先 配制 低 磷 基础 饲料 , 然后 在 低 磷 基础 饲料 基础 上 分 别 添加 8.86、 
11.08、13.29、15.51 g/kg MCP, VAR 9.34、11.67、14.01、16.34 g/kg 高 水 溶性 MDCP， 使 
得 2 种 磷酸 盐 所 提供 的 磷 均 分 别 为 2.0、2.5、3.0、3.5 g/kg, 9 种 试验 饲料 分 别 命名 为 P0、 
P2、P2.5、P3、P3.5、DP2、DP2.5、DP3、DP3.5。 每 种 饲料 饲 喂 4 个 重复 的 初始 体重 为 (8.5+0.1) 


g 的 大 口 黑 鲈 , 每 个 重复 40 尾 鱼 , 养殖 周期 为 8 周 。 结 果 显示 : 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 MCP 
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1 
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N 和 高 水 溶性 MDCP 均 显著 提高 了 大 口 黑 钙 的 增 重 率 、 磷 消化 率 与 沉积 率 和 全 人鱼 粗 灰分 含量 
CO (P<0.05)， 且 2 种 磷 源 对 以 上 指标 的 影响 差异 不 显著 (P>0.05)。 随 MCP 添加 水 平 的 升 高 ， 


大 口 黑 鲈 的 增 重 率 和 全 鱼 粗 灰分 含量 均 呈 先 上 升 后 稳定 的 趋势 , 磷 沉 积 率 有 先 上 升 后 降低 的 
BA, KA Po 组 最 低 。 随 高 水 溶性 MDCP 添加 水 平 的 升 高 ， 大 口 黑 鲈 的 增 重 率 和 磷 消 化 率 
呈现 持续 上 升 的 趋势 ， 磷 沉积 率 有 先 上 升 后 降低 的 趋势 ， 以 PO 组 磷 沉 积 率 最 低 ，DP3 组 磷 
沉积 率 最 高 。 分 别 以 增 重 率 和 磷 沉 积 率 为 指标 ， 通 过 斜率 比 法 计算 得 出 高 水 溶性 MDCP 相 
对 于 MCP 的 生物 学 利用 率 分 别 为 100% 和 118%。 以 MCP 为 磷 源 , 饲料 可 消化 磷 含 量 为 0.51% 
时 ， 增 重 率 和 碰 沉 积 率 达到 最 高 。 以 高 水 溶性 MDCP 为 磷 源 ， 饲 料 可 消化 磷 含 量 为 0.52% 
时 ， 磷 沉积 率 达 到 最 高 。 

关键 词 ， 大 口 黑 鳃 ;人 磷酸 二 氢 钙 ， 高 水 溶性 磷酸 一 二 钙 ， 磷 需求 量 ， 生 物 学 利用 率 
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科 (Ceutrarchidac) ， 黑 鲈 属 (Micropterus) > K 


黑 鲈 为 肉食 性 温水 鱼 类 ， 由 于 其 具有 生 
长 迅速 、 抗 病 力 强 、 适 温 性 广 、 肉 质 鲜 美 等 特点 , 现 已 推广 全 国 各 地 ， 成 为 我 国 淡水 养殖 业 
中 的 一 类 重要 品种 外。 

磷 作 为 一 种 必需 的 矿物 元 素 ， 在 动物 营养 中 发 挥 着 重要 作用 。 磷 是 骨骼 和 鳞片 的 重要 
组 成 成 分 ， 也 是 ATP 和 磷酸 肌 酸 的 组 成 成 分 ， 参 与 体内 能 量 代谢 ， 磷 以 磷脂 的 方式 促进 脂 
类 物质 和 脂 溶性 维生素 的 吸收 ,同时 以 磷酸 根 的 形式 参与 糖 、 脂 类 和 蛋白 质 等 的 代谢 ， 血液 
中 的 磷酸 盐 同 时 还 是 动物 体内 重要 的 绥 冲 物质 ， 参 与 维持 体内 酸 碱 平 衡 串 。 磷 虽然 在 动物 体 
内 扮演 着 重要 的 角色 , 但 是 也 是 造成 水 体 富 营养 化 的 主要 元 素 之 一 。 目 前 , 在 水 产 养 殖 业 中 ， 
不 同形 式 的 磷酸 盐 效 价差 异 较 大 , 过 量 或 者 未 被 有 效 利用 的 磷 元 素 被 排 入 到 水 环境 中 , 直接 
引起 水 体 的 富 营 养 化 ， 导 致 藻类 的 大 量 繁殖 和 水 体 缺 氧 ， 杀 死水 生生 物 ， 使 水 体 不 适合 人 类 
使 用 B4。 因 此 ， 研 究 鱼 类 对 磷 的 最 适 需 求 量 或 寻找 高 效 的 磷酸 盐 ， 不 仅 可 以 满足 鱼 类 生长 
和 人 生理 健康 的 需求 ,同时 可 以 在 一 定 程度 上 减少 磷 对 水 体 的 污染 。 本 试验 通过 在 低 磷 基础 饲 
料 中 分 别 梯度 添加 磷酸 二 氧 钙 (monocalcium phosphate, MCP) 和 高 水 溶性 磷酸 一 二 钙 


(monodicalcium phosphate with high solubility, MDCP) 2 种 磷酸 盐 ， 以 生长 性 能 、 所 和 磷 
的 消化 率 与 沉积 率 、 全 鱼 和 椎 骨 磷 含量 与 全 鱼 粗 灰分 含量 为 依据 ,研究 大 口 黑 鲈 对 饲料 中 磷 
的 最 适 需 求 量 以 及 高 水 溶性 MDCP 相对 于 MCP 的 生物 学 利用 率 , 为 大 口 黑 钙 饲料 的 配制 提 
供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 鱼 
试验 用 水 产 靶 动物 为 大 口 黑 鲈 ， 于 2016 年 5 月 购 自 佛山 市 三 水 白金 水 产 种 苗 有 限 公司 。 


试验 正式 开始 前 ， 试 验 鱼 在 养殖 系统 中 暂 养 4 周 ， 暂 养 期 间 投 喂 暂 养 饲 料 。 
1.2 ”试验 饲料 

MCP 为 分 析 纯 级 别 ， 无 色 薄 片 状 ， 钙 含量 为 13.1%， 磷 含量 为 22.6%，20 'C 下 水 中 溶 
解 度 为 1.99 g， 购 自 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 。 高 水 溶性 MDCP 采用 直接 法 生产 ， 浓 磷 
酸 与 碳酸 钙 发 生化 学 反应 ， 同 时 生成 磷酸 氧 钙 和 MCP 的 结晶 体 混 合 物 ， 受 试 物 高 水 溶性 
MDCP 钙 含 量 为 14.7%， 磷 含量 为 21.4%，20 'C 下 水 中 溶解 度 为 0.37 g， 由 云天 化 股份 有 限 


公司 提供 ,MCP 和 高 水 溶性 MDCP 水 溶性 磷 含 量 ( 占 总 磷 的 百分比 ) 分 别 为 92.0% 和 84.5%, 


根据 HG/T 3776-2005 规定 的 饲料 级 MDCP 水 溶性 磷 含 量 >40%， 本 试验 所 用 的 高 水 溶性 


MDCP 水 溶性 磷 含 量 远 高 于 国家 标准 规定 。 


在 大 口 黑 鲈 低 磷 基础 饲料 CPO) 配方 中 不 添加 外 源 磷 ， 经 检测 其 本 底 磷 含量 为 6.6 g/kg。 


在 低 磷 基础 饲料 配方 基础 上 ， 分 别 添 加 8.86、11.08、13.29、15.51 g/kg MCP, WR 9.34、 


11.67、14.01、16.34 g/kg 高 水 溶性 MDCP, 使 得 2 种 磷 源 所 提供 的 磷 均 分 别 为 2.0、2.5、3.0、 
3.5 g/kg。 低 磷 基 础 饲料 命名 为 PO0O， 添 加 MCP 的 4 种 试验 饲料 依次 命名 为 P2、P2.5、P3、 
P3.5， 添 加 高 水 溶性 MDOP 的 4 种 试验 饲料 依次 命名 为 DP2、DP2.5、DP3、DP3.5。 另 外 ， 
在 饲料 中 添加 0.1% 的 三 氧化 三 包 (Y203) 作为 测定 养分 消化 率 的 指示 剂 。 物 料 经 超 微粉 碎 ， 
均匀 混合 后 ， 使 用 双 螺 杆 挤 压 膨 化 机 〈 洋 工 机 械 TSE65) 挤 压 膨 化 ， 制 成 颗粒 饲料 ， 自 然 晾 
干 后 于 -20 'C 储 存 备 用 。 试 验 饲 料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 

表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 


N 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets 


项 目 Items 饲料 Diets 


PO P2 P2.5 P3 P3.5 DP2 DP2.5 DP3 DP3.5 


原料 Ingredients 


鱼粉 Fish meal 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 
大 豆 浓缩 蛋白 Soybean protein concentrate 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
豆粕 Soybean meal 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
棉籽 浓缩 蛋白 cottonseed protein concentrate 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
4 }yt} Wheat gluten meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
PEEP} Krill meal 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
水 解 羽毛 粉 Hydrolyzed feather meal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
鱼油 Fish oil 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
大 豆油 Soybean oil 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
预 混 料 Premix” 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 
面粉 Wheat flour 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 
微 晶 纤维 素 Microcrystalline cellulose 9.37 8.48 8.26 8.04 7.82 8.44 8.20 7.97 7.74 
酵母 提取 物 Yeast extract 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
磷酸 二 氧 钙 MCP 0.89 1.11 1.33 1.55 

高 水 溶性 磷酸 一 二 钙 nigh soluble MDCP 0.93 1.17 1.40 1.63 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 〈 王 物质 基础 ) Nutrient levels (DM basis) 


粗 蛋 白质 Crude protein 46.7 47.1 47.3 47.3 47.3 46.8 47.3 46.8 47.2 
粗 脂肪 Crude lipid 12.1 11.4 12.5 12.2 11.6 11.4 12.1 12.1 12.4 
粗 灰分 Crude ash 6.84 7.79 7.79 8.08 8.24 7.74 7.51 7.98 7.95 
总 能 Gross energy/(MJ/kg) 20.1 19.9 20.1 20.0 20.5 20.0 20.1 20.1 20.1 


总 磷 Total phosphorus 0.66 0.91 0.94 0.98 


1.04 0.90 0.94 0.99 


1.05 


D 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix provided the following 
mg, VBse15 mg, VB12 8 mg, VE 400 mg, VK;320 mg, VD; 10 
C 磷酸 酯 钙 VC phosphate calcium (35%) 1 000 mg, WUE inos 


per kg of diets: VA 20 mg, VB; 10 mg, VB; 15 
mg, HEREZ niacinaminde 100 mg， 维 生 素 


itol 200 mg, 7 45 calcium pantothenate 40 


mg, ÆW biotin 2 mg， 叶 酸 folic acid 10 mg， 玉 米 蛋 白粉 corn gluten meal 150 mg, CuSO4-5H20 10 mg, 
FeSO4H2O 300 mg, ZnSO+ H20 200 mg, MnSOa:H2O 100 mg, KIO; 80 mg, NazSeO3 10 mg, CoCl2-6H20 5 


mg, NaCl 100 mg， 沸 石粉 zeolite 695 mg. 
1.3 分 组 及 饲养 管理 
试验 在 国家 水 产 饲 料 安全 评价 基地 《北京 ， 南 口 ) 


挑选 体质 健康 、 个 体 均 匀 的 大 口 黑 鲈 [平均 初始 体重 为 ( 


mh 


室内 循环 流水 养殖 系统 中 进行 。 随 机 
8.53+0.01) g]; 分 配 到 容积 为 0.2 6m? 


的 圆锥 形 养殖 桶 中 。 本 试验 设计 9 个 组 , 分 别 投 喂 1 种 试验 饲料 , 每 组 包含 4 个 ( 桶 ) 重复 ， 
每 桶 养殖 40 Ef, 试验 周期 8 周 。 每 天 表 观 饮食 投 喂 2 次 , 投 喂 时 间 分 别 为 08:00 和 16:00. 
定期 检测 水 质 , 水 质 条 件 保 持 在 溶 氧 (DO) 浓度 >7.0 mg/L, 总 氨氮 NH-N) 浓度 <0.3 mg/L, 


pH=7.5~8.5， 水 温 (2341) 'C。 


试验 进行 到 第 2 周 时 ,开始 每 天 在 大 口 黑 鲈 的 排 凑 高 峰 期 (通过 前 1 周 的 养殖 过 程 ， 观 
察 排 装 高 峰 所 在 时 间 段 ) 进行 装 便 收集 , 用 虹吸 法 收集 包 膜 完整 成 形 凑 便 用 于 饲料 中 磷 和 人 氮 


消化 率 的 测定 ， 凑 便 样品 保存 在 -20 “CARTE PRT FFD 


8 周 生 长 试验 结束 后 ， 禁 食 24 h， 然 后 分 别 对 各 桶 鱼 称 重 并 统计 摄食 量 、 存 活 数 ， 用 于 


TT 


计算 生长 指标 。 每 桶 随机 取 4 尾 鱼 , 测量 体 长 、 体 台 


` 


E 


内 脏 重 、 肝 脏 重 ， 用 于 计算 形体 指标 。 


每 桶 随机 取 6 尾 鱼 , 三 氧 权 丁 醇 麻醉 后 尾 静 脉 取 血 , 采 


j 氟 化 钠 草酸 钾 抗 凝 剂 ,在 4C、4 000 


r/min 的 条 件 下 离心 10 min， 取 上 层 血 浆 保 存 于 -80 冰箱 中 待 测 。 


1.4 指标 测定 


1.4.1 生长 指标 和 形体 指标 


( 鱼 末 重 + 鱼 初 重 + 死 鱼 总 重 ) /2] 试 验 


各 指标 计算 公式 如 下 : 
摄食 率 (feeding rate, FR, %) =100x 总 摄食 量 /{[ 


存活 率 (survival rate，SR,%) =100x 终 末 鱼 数量 /初始 鱼 数量 ; 


增 重 率 (weight gain rate, WGR,%) =100x 体 增 重 /初始 体重 ; 


TT 


特定 生长 率 (specific growth rate, SGR,%/d)=100x(In 初始 均 重 -ln 终 末 均 重 ) 试 验 天 数 ; 


饲料 系数 〈feed conversion ratio, FCR) = 摄食 量 / 


Taf 


〈 终 末 鱼 重 + 死亡 鱼 重 -初始 鱼 本 


); 


肥 满 度 Ccondition factor, CF, g/cm?) = 平均 体重 /平均 体 长 


肝 体 比 (hepatosomatic index, HSI, %) =100x 肝 脏 重 /体重 ; 


w 


pin 


脏 体 比 〈viscerasomatic index,VSI,%) =100x 内 脏 习 


EE/ 体重。 
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1.4.2 营养 成 分 分 析 
2 种 磷酸 盐 在 水 中 溶解 度 的 检测 方法 均 为 析 晶 法 ,水 溶性 磷 含 量 采 用 磷 钼 酸 唆 啉 重量 法 
(GB 22549-2017、GB 22548-2017) 测定 。 饲 料 中 水 分 、 粗 灰分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 含量 和 


总 能 分 别 采 用 105 CHEF (GB/T 6435-2006) ~ 550 CKE (GB/T 6438-2007) 、 


凯 氏 定 毛 法 (GB/T 6432-1994) 、 全 脂肪 测定 法 和 氧 弹 仪 燃烧 法 (GB/T 6432-1994) 测定 。 
粪便 样品 及 饲料 中 磷 含 量 采 用 电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 (ICP-AES ) 法 检测 。 全 鱼 和 
椎 骨 磷 含 量 采用 钼 黄 分 光 光度 计 法 (GB/T 6437-2002) 检测 。 全 鱼 粗 灰分 含量 测定 方法 同 饲 
料 中 粗 灰 分 含量 测定 方法 。 
1.4.3 磷 和 氮 消 化 率 

磷 和 氮 消 化 率 的 计算 公式 如 下 : 


4DCd = 100 x i J 
Nd Mf 


HH: 4DCd 表 示 某 营养 成 分 〈 磷 或 氮 ) 消化 率 (%); Mu 表示 饲料 中 标记 物 (Y203) 的 
百 分 含 量 (%);， MRR EP IW 〈Y203) 的 百 分 含 量 (%); Na 表示 饲料 中 该 营养 成 分 的 
百 分 含 量 (%); Nt 表示 辩 便 中 该 营养 成 分 的 百 分 含 量 (%)。 

磷 和 和 氮 沉 积 率 的 计算 公式 如 下 ;: 
BEIT ARE (%)=100*( Wx Wiph— Wox Wopn)/(Wex Wipn)s 


氮 沉 积 率 (%)=100 x( Wx Wp — WoX Wop)/(Wex Wp) o 


式 中 : Wo RANI H(g); MERRE; Wipn 表 示 终 末 全 鱼 磷 含 量 (A); Wop 表示 初始 


全 鱼 磷 含量 A); Wip 表示 终 末 全 鱼 氮 含量 (%); 表示 初始 全 鱼 氮 含 量 (A); WER 


饲料 投 喂 量 〈%);， in 表示 饲料 磷 含 量 〈%); Wi 表示 饲料 氮 含 量 (%)。 


1.5 数据 统计 分 析 
所 有 试验 数据 均 以 平均 值 + 标 准 误 GmeantSE) 表示 ， 数 据 分 析 使 用 软件 SPSS 20.0 进 


行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 和 双 因 素 方 差分 析 (two-way ANOVA )， 通 过 Duncan 
氏 多 重 比较 法 检验 差异 显著 性 ， 显 著 水 平 为 P<0.05。 以 回归 系数 分 值 评估 ， 分 别 采用 折线 
模型 和 二 元 回归 模型 分 析 大 口 黑 鲈 饲料 中 磷 的 最 适 需求 量 , 并 采用 可 消化 磷 ( 可 消化 磷 = 总 磷 
X 磷 消化 绿 ) 计 算 磷 的 最 适 需求 量 。 

设 定 MCP 的 生物 利用 率 为 100%， 采 用 和 斜率 比 法 计算 高 水 溶性 MDCP 相 对 于 MCP 的 生物 
学 利用 率 。 以 MCP 为 标准 物 ， 设 其 回归 方程 的 斜率 为 bs:， 高 水 溶性 MDCP 为 受 试 物 ， 回 归 方 
程 的 斜率 为 b:， 则 高 水 溶性 MDCP 的 相对 生物 学 利用 率 计 算 公 式 如 下 : 

水 溶性 MDCP 的 相对 生物 学 利用 率 (%)=100x 受 试 物 回 归 方 程 的 斜率 (bb /标准 物 回 归 方 


= 
LI 
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程 的 斜率 (bs)。 
2 结果 与 分 析 
2.1 饲料 中 添加 不 同 水 平 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 对 大 口 黑 久生 长 性 能 的 影响 

试验 结束 时 ， 各 组 大 口 黑 鲈 的 存活 率 均 在 99% 以 上 。 不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 大 口 黑 鲈 
生长 性 能 的 影响 见 表 2。 单 因素 方差 分 析 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 MCP 和 高 水 溶性 
MDCP 均 显著 提高 大 口 黑 鲈 的 增 重 率 和 特定 生长 率 (P<0.05)， 显 著 降 低 饲 料 系数 和 肥 满 度 
(P<0.05)。 随 着 MCP 添 加 水 平 的 升 高 ， 大 口 黑钱 的 增 重 率 有 先 上 升 后 稳定 的 趋势 ， 以 P0 组 
最 低 ， 显 著 低 于 其 他 各 组 〈P<0.05); 随 高 水 溶性 MDCP 添 加 水 平 的 升 高 ， 大 口 黑 钙 的 增 重 
率 一 直 处 于 上 升 的 趋势 ， 以 P0 组 最 低 ， 显 著 低 于 其 他 各 组 〈P<0.05)。 双 因素 方差 分 析 结果 
显示 ， 磷 源 对 大 口 黑 鲈 各 生长 指标 均 无 显著 影响 (P>0.05)， 且 磷 源 与 磷 添 加 水 平 在 各 生长 
指标 上 不 存在 显著 的 交互 作用 〈P>0.05)。 由 于 大 口 黑 鲈 增 重 率 随 高 水 溶性 MDCP 添 加 水 平 
的 升 高 持续 上 升 ， 尚 未 到 达 平 台 期 。 因 此 ， 本 试验 选取 MCP 组 增 重 率 为 评价 指标 ， 进 行 折 


线 模型 分 析 ， 得 到 大 口 黑 鲈 增 重 率 最 高 时 饲料 可 消化 磷 含 量 为 0.51%( 图 1)。 


Y=404.43-7.176 8(0.51-X) 
R=1.0000, X>0.51 
@ 
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R=0.998 3,X<0.51 


0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 
饲料 可 消化 磷 合 量 


Dietary digestible phosphorus content/% 


图 1 WET Le ee SK A WGR Z ERA AHT RERA 0 OT 


Fig.l Broken-line analysis of the relationship between dietary digestible phosphorus content and WGR of 


largemouth bass 


2.2 饲料 中 添加 不 同 水 平 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 对 大 口 黑 钙 氮 和 磷 消 化 率 与 沉积 率 的 影响 
不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 大 口 黑 鲈 氮 和 磷 消 化 率 与 沉积 率 的 影响 见 表 3。 单 因素 方差 分 


1 244-88 II 
iv 合 作 期 十 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


析 结 果 显示 , 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 均 显著 提高 了 大 口 黑 鲈 的 磷 消 化 
率 和 沉积 率 。 随 MCP 添 加 水 平 的 升 高 ， 磷 消化 率 有 上 升 的 趋势 ， 以 P0 组 最 低 ， 显 著 低 于 其 
他 各 组 (P<0.05 ); 和 磷 沉 积 率 有 先 上 升 后 降低 的 趋势 ， 以 P0 组 最 低 、P2.5 组 最 高 ， 这 2 组 与 大 
他 组 均 有 显著 差异 〈P<0.05)。 随 高 水 溶性 MDCP 添 加 水 平 的 升 高 ， 磷 消化 率 有 上 升 的 趋势 ， 
以 P0 组 最 低 、DP3.5 组 最 高 ， 这 2 组 与 其 他 组 均 有 显著 差异 〈P<0.05); 磷 沉 积 率 有 先 上 升 后 
降低 的 趋势 ， 以 P0 组 最 低 、DP3 组 最 高 ， 这 2 组 与 其 他 组 均 有 显著 差异 (P<0.05)。 随 MCP 
和 高 水 溶性 MDCP 添 加 水 平 的 升 高 ， 氮 消化 率 与 沉积 率 均 无 规律 性 变化 。 双 因素 方差 分 析 结 
果 显 示 ， 磷 源 对 大 口 黑 鳃 的 所 和 磷 消 化 率 与 沉积 率 均 无 显著 影响 (P>0.05)， 且 磷 源 与 磷 添 加 
水 平 在 氮 和 磷 消 化 率 与 沉积 率 上 不 存在 显著 的 交互 作用 (P>0.05)。 选 取 MCP 组 磷 沉 积 率 为 


评价 指标 ， 进 行 二 元 回归 模型 分 析 ， 得 到 大 口 黑 鲈 磷 沉 积 率 最 高 时 的 饲料 可 消化 磷 含 量 为 
0.51%。 选 取 高 水 溶性 MDCP 组 磷 沉 积 率 为 评价 指标 ， 进 行 折线 模型 分 析 ， 得 到 大 口 黑 鲈 磷 


沉积 率 最 高 时 的 饲料 可 消化 磷 含 量 为 0.52%。 
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图 2 ”饲料 可 消化 磷 含 量 与 大 口 黑 鲈 磷 沉 积 率 之 间 关 系 的 二 元 回归 模型 分 析 ( 以 MCP 为 磷 源 ) 
Fig.2 Binary regression model analysis of the relationship between dietary digestible phosphorus content and 


PRR of largemouth bass (MCP as phosphorus source) 
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Ds 


3 TALE YE CES E5 K RBA BETAS MAJ A IT Le A T ( DA ts ACHE PEMDCP 为 磷 源 ) 
Fig.3 Broken-line analysis of the relationship between dietary digestible phosphorus content and PRR of 


largemouth bass (MDCP as phosphorus source) 


2.3 TABLA YS DAR AI 2K AE MCP Fill KYA LEMDCP XY A O EtA ta FE E BE > BSD Fe fH 


不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 大 口 黑 鲈 全 鱼 和 椎 骨 磷 含量 以 及 与 全 鱼 粗 灰分 含量 的 影响 见 
表 4。 单 因素 方差 分 析 结果 显示 ， 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 均 显著 提高 
大 口 黑 鲈 的 椎 骨 磷 含量 和 全 鱼 粗 灰分 含量 (P<0.05)。 随 着 MCP 添 加 水 平 的 升 高 ， 全 鱼 粗 灰分 
含量 有 先 增加 后 稳定 的 趋势 , 以 P0 组 最 低 , 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05 )。 随 着 高 水 溶性 MDCP 
添加 水 平 的 升 高 , 全 鱼 粗 灰分 含量 有 增加 的 趋势 , 以 P0 组 最 低 , 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 
双 因 素 方 差分 析 结 果 显 示 ， 磷 源 对 全 鱼 和 椎 骨 磷 含 量 以 及 全 鱼 粗 灰 分 含量 均 无 显著 影响 
(P>0.05)， 且 磷 源 与 磷 添 加 水 平 在 全 鱼 和 椎 骨 磷 含量 以 及 全 鱼 粗 灰分 含量 上 不 存在 显著 的 交 
互 作用 CP>0.05). 


2.4 高 水 溶性 MDCP 相对 于 MCP 的 生物 学 利用 率 
分 别 以 增 重 率 和 磷 沉 积 率 为 指标 , 高 水 溶性 MDCP 相对 于 MCP 的 生物 学 利用 率 见 表 5。 
表 中 数据 可 知 ， 以 增 重 率 和 磷 沉 积 率 为 指标 , 高 水 溶性 MDCP 相对 于 MCP 的 生物 学 利用 


率 分 别 为 100% 和 118%. 


mh 


表 5 高 水 溶性 MDCP 相对 于 MCP 的 生物 学 利用 率 


Table 5 Biological availability of MDCP relative to MCP of MDCP 
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hp Criteria 可 归 方 程 Regression equation R? 相对 生物 学 利用 率 
Relative biological 
availability/% 

Coe MCP: Y=464.52.X+3 19.28 0.98 100 

增 重 率 WGR 
MDCP: Y=465.06.X+3 15.54 0.96 
ee MCP: Y=36.96X+40.953 0.84 118 
磷 沉 积 率 PRR 
MDCP: Y=43.539X+39.524 0.94 


3 讨 论 
3.1 饲料 中 添加 不 同 水 平 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 对 大 口 黑 钙 生长 性 能 的 影响 

本 研究 结果 显示 ， 在 摄食 率 没有 显著 差异 的 情况 下 ， 随 着 MCP 添 加 水 平 的 升 高 ， 大 口 
黑 鲈 的 增 重 率 有 增加 的 趋势 。 这 说 明 , 在 一 定 范 围 内 ， 磷 添加 水 平 的 升 高 对 大 口 黑 鲈 生长 性 


能 有 促进 作用 ， 这 与 在 卡特 拉 鱼 (Catla catla) 6、 胭脂 鱼 (Myxocyprinus asiaticus) 四、 黑鱼 


(Black seabream) "|, Riata (Acipenser sinensis) "1, fa (Squaliobarbus ourriculus ) 
Pl. BUNA #4 (Alburnus alburnus) 00 上 的 研究 结果 一 致 ， 表 明 在 一 定 范围 内 磷 的 添加 可 以 
促进 鱼 体 的 生长 ， 提 高 鱼 体 的 增 重 率 。 
本 研究 结果 显示 ，P0 组 的 特定 生长 率 显 著 低 于 其 他 组 ， 而 饲料 系数 显著 高 于 其 他 组 。 
这 说 明 磷 的 缺乏 会 导致 大 口 黑 钙 生 长 受阻 , 这 与 在 吉 富 罗 非 幼 鱼 (Oreochromis niloticus) "1, 


HARE (Acipenser baeri Brandt) "71, 7% (Paralichthys olivaceus) DI, Ket 
(Scophthalmus maximus) 03 上 的 研究 结果 一 致 ， 表 明 鱼 类 在 低 磷 饲料 下 会 表现 出 生长 不 良 
和 饲料 利用 效率 降低 。 这 有 可 能 是 由 于 ,在 低 磷 情况 下 ， 大 部 分 的 磷 用 于 维持 其 他 的 生理 代 
谢 , 导致 用 于 生长 的 磷 不 足 。 也 有 研究 表明 幼 龄 的 动物 对 营养 素 的 缺乏 比 晚期 发 育 阶段 更 敏 
感 ， 这 是 因为 在 快速 生长 阶段 可 以 更 有 效 地 利用 体内 的 营养 物质 [1。 

本 研究 结果 还 显示 ，P0 组 的 肥 满 度 显 著 高 于 其 他 组 。 有 研究 表明 ， 磷 协同 钙 可 以 促进 
上 骨骼 的 发 育 ， 同 时 钙 、 磷 的 吸收 存在 相互 促进 作用 [多 。 同 时 ， 还 有 研究 表明 ， 磷 对 脂肪 也 
有 具有 一 定 的 影响 ， 磷 的 增加 导致 鱼 体 脂肪 含量 的 降低 外。 可 能 是 由 于 以 上 2 种 因素 的 共同 作 


崩 导致 添加 磷 后 鱼 体 肥 满 度 降低 。 
3.2 饲料 中 添加 不 同 水 平 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 对 大 口 黑 鲈 氟 和 磷 消 化 率 与 沉积 率 的 影响 
营养 物质 的 消化 率 是 用 来 衡量 动物 对 营养 成 分 消化 和 吸收 效率 的 指标 ， 营 养 物质 的 沉 


积 率 是 用 来 衡量 营养 物质 在 动物 体内 沉积 效率 的 指标 。 本 研究 发 现 ， 饲 料 中 添加 不 同 水 平 
MCP 和 高 水 溶性 MDCP 对 大 口 黑 鲈 的 氮 消 化 率 均 没 有 产生 显著 影响 ， 且 各 组 氮 消 化 率 均 在 
96% 左 右 。 但 是 ， 饲 料 中 添加 不 同 水 平 的 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 后 ， 大 口 黑 鲈 所 沉积 率 均 有 
不 同 程度 的 升 高 ， 且 P2.5 组 氮 沉 积 率 显 著 高 于 P0 组 。 这 表明 , 在 一 定 范围 内 升 高 磷 添 加 水 了 


jm 


Tr 


N 


.00312v1 


N 


chinaXiv:20181 


可 以 提高 鱼 体 蛋 白质 含量 。Roy 等 四 发 现 磷 的 缺乏 不 仅 会 引起 脂肪 的 沉积 ， 同 时 还 会 引起 鱼 
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体 蛋 白质 含量 的 降低 。Cheng 等 上 发现 肌肉 中 蛋白 质 的 含量 会 因 磷 的 缺乏 而 下 降 。Roy 等 推 
测 其 原因 可 能 是 由 于 磷 的 缺乏 抑制 了 脂肪 酸 的 p 氧 化 , 而 长 链 脂肪 酸 进入 线粒体 进行 氧化 前 ， 
过 程 中 每 激活 1 分 子 的 脂肪 酸 需要 消耗 2 个 ATP， 而 磷 
的 缺乏 可 以 抑制 这 一 过 程 ， 从 而 导致 机 体 脂 肪 供 能 作用 降低 ， 从 而 选择 了 蛋白质 作 为 能 量 的 


需要 经 过 酶 活化 生成 脂 酰 辅酶 A， 这 


来 源 四 。 磷 的 消化 率 代 表 了 鱼 体 对 磷 的 消化 吸收 程度 ， 能 比 增 如 


E 率 更 加 直接 地 反映 出 磷 的 可 


利用 性 09。 本 研究 结果 显示 ，P0 组 的 磷 消 化 率 和 沉积 率 显著 低 于 其 他 各 组 。 这 与 在 建 鲤 


(Cyprinus carpio var. Jian) 074 上 的 研究 结果 类 似 ， 表 明 低 磷 条 伯 


与 体内 磷 的 沉积 。 


F 下 会 阻碍 鱼 体 对 磷 的 消化 


3.3 饲料 中 添加 不 同 水 平 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 对 大 口 黑 鲈 全 鱼 和 椎 骨 磷 含量 以 及 全 鱼 粗 


灰分 含量 的 影响 


在 研究 鱼 类 磷 需 求 量 时 ， 全 鱼 磷 含量 通常 作为 主要 的 判定 标准 之 一 8139]。 由 于 鱼 类 大 部 


分 磷 存 在 于 骨骼 中 , 而且 骨骼 参与 磷 的 代谢 ， 


因此 椎 骨 磷 的 含量 通常 也 被 作为 确定 饲料 中 最 


适 磷 含 量 的 参考 标准 之 一 &20。 本 研究 中 ， 饲 料 中 添加 不 同 水 平 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 对 大 


口 黑 钙 全 鱼 磷 含量 的 影响 不 显著 。 这 


ot 


结果 表明 ,在 缺 磷 的 情况 下 ,， 鱼 体内 的 磷 并 没有 大 量 


mR. WHE SMA CSparus aurata) PUMY (Cichlasoma urophthalmus) P? E HJER 


究 结果 一 致 ， 说 明 全 鱼 磷 含量 受 饲料 磷 含 量 的 影响 较 小 。 这 可 能 是 | 


成 分 ， 主 要 由 无 机 矿物 质 和 胶原 组 成 ， 在 矿 化 过 程 中 沉积 为 钙 的 羟基 化 
[Calo(PO4)6(OH)?]， 其 中 钙 与 磷 的 比例 为 $:3B 


Ta 


骨 基 质 是 一 种 有 机 


ZA 
聚合 


。 而 此 过 程 中 仅 有 少 部 分 的 磷 沉 积 在 骨骼 中 ， 


大 部 分 的 磷 以 磷酸 钙 的 形式 储存 在 体内 ， 用 于 软骨 组 织 的 生长 ， 当 体内 磷 缺 乏 时 ， 首 先 会 利 


的 流失 为 特征 052。 本 看 
磷 的 缺乏 会 导致 沉积 名 


酸 盐 的 各 组 间 椎 骨 磷 含量 差异 不 显著 。 


原因 之 一 。 


用 骨骼 中 的 磷 ， 从 而 导致 钙 的 大 量 流失 ， 所 以 磷 的 缺乏 以 钙 的 流失 为 特征 ， 而 不 是 以 体内 磷 
完 中 ，P0 组 椎 骨 磷 含 量 显著 低 于 添加 磷酸 盐 的 各 组 ， 这 一 结果 表明 
E 椎 骨 中 的 磷 减 少 ， 这 与 在 黑 钢 23 上 的 研究 结果 一 致 。 但 是 ， 添 加 磅 


由 于 本 试验 在 测定 椎 骨 磷 时 未 经 脱脂 处 理 , 其 中 可 能 
会 有 因 存 在 少量 磷脂 所 导致 的 误差 ,这 可 能 是 添加 磷酸 盐 的 各 组 间 椎 骨 磷 合 量 差异 不 显著 的 


水 平 显 著 影 响 全 鱼 粗 灰分 合 量 ,全 色 粗 灰分 与 饲料 磷 添 加 水 平 之 间 这 


全 鱼 粗 灰分 含量 也 常 被 作为 评价 鱼 体 磷 含量 状况 的 指标 多 。 本 研究 显示 ， 饲 料 磷 添 加 


' 正 相关 关系 在 先前 的 


研究 P529 中 都 有 发 现 。 例 如 ， 在 西伯 利 亚 幼 铬 上 的 研究 发 现 ， 全 鱼 粗 灰 分 含量 受 饲料 磷 添 加 


水 平 的 显著 影响 ， 


EL BADE BEYRIS 
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灰分 含量 随 饲料 磷 添 加 水 平 的 升 高 而 上 升 R99， 同 时 在 撼 嘴 红 钠 (Erythroculter ilishaeformis ) 
上 也 有 类 似 的 发 现 。 本 研究 结果 表明 ， 当 饲料 总 磷 含 量 小 于 0.98% 时 ， 全 鱼 粗 灰分 含量 与 
饲料 磷 添 加 水 平 间 的 正 相 关 关 系 显 著 ， 当 饲料 总 磷 含 量 大 于 0.98% 时 ， 全 鱼 粗 灰分 含量 与 饲 


料 磷 添加 水 平 间 的 正 相 关 关 系 减弱 。 


3.4 高 水 溶性 MDCP 相 对 于 MCP 的 生物 学 利用 率 


最 多 的 磷酸 盐 。 


目前 ， 对 于 水 产 动物 而 言 ， 生 物 学 利用 率 最 高 的 磷酸 盐 为 MCP， 同 时 也 是 生产 


应 用 


例如 ， 陈 冰 等 BI 对 平均 体重 为 0.3 gA KEZE (Oreochromis 


niloticus9 xOreochromis aureus ) 饲 咀 售 有 MCP、 磷 酸 氧 钙 、 磷 酸 二 氧 钾 和 磷酸 二 氧 钠 的 饲 
料 ， 以 特定 生长 率 为 评价 指标 ， 得 出 其 相对 于 MCP 的 生物 学 效 价 分 别 为 100%、99%、97%6 
和 75%。 赵 朝阳 等 6 在 饥 鱼 (Hemibarbus maculatus Bleeker) 饲料 中 分 别 添加 MCP 、 磷 酸 氢 


钙 和 磷酸 钙 ， 以 磷 消 化 率 为 评价 指标 ， 得 出 MCP 、 磷 酸 氧 钙 和 磷酸 钙 相 对 于 MCP 的 生物 学 


利用 率 分 别 为 1 


00.00%、76.84% 和 53.77%。 杨 雨 虹 等 B31 在 鲁 鱼 (Cyprinus carpio) 饲料 中 分 


别 加 入 MCP、 磷 酸 氧 钙 、 磷 酸 钙 、 磷 酸 氨 钙 与 磷酸 二 氧 钙 混 合 物 、 骨 粉 作为 磷 源 ， 发 现 磷 
的 消化 率 分 别 为 44.56%、32.14%、22.04%、33.49% 和 10.59%。 


本 试验 将 高 水 溶性 MDCP 应 用 到 水 产 动物 上 , 以 前 人 的 研究 结果 为 依据 , 选取 MCP 为 标 


HE, 研究 高 水 溶性 MDCP 的 相对 生物 学 利用 率 。 研 究 结 果 表 明 ， 以 增 


指标 ， 高 水 溶性 MDCP 相 对 于 MCP 的 生物 学 效 价 分 别 为 100% 和 118%， 本 试验 所 用 高 水 溶性 


mh 


E 率 和 磷 沉 积 率 为 衡量 


MDCP 含 有 较 高 水 平 的 水 溶性 磷 〈 占 总 磷 的 84.5%), 远 高 于 国家 标准 中 规定 的 饲料 级 磷酸 一 
二 钙 水 溶性 磷 含 量 〈 不 低 于 总 磷 的 40% ) 。 磷 酸 盐 中 水 溶性 磷 含 量 会 影响 其 利用 率 ， 水 溶性 


磷 合 量 越 高 ， 其 利用 率 越 高 B31。 此 外 ， 本 试验 所 用 高 水 浴 性 MDCP 结 唱 混 合 物 中 MCP 所 占 比 


例 较 高 ， MCP 利 用 率 高 于 磷酸 氧 钙 ， 是 水 产 饲 料 中 利用 率 较 高 的 磷酸 盐 B0301。 本 试验 结果 表 
明 ， 高 水 溶性 MDCP 在 生产 上 可 以 替代 MCP 在 水 产 饲料 中 使 用 ， 同 时 还 具有 价格 低 于 MCP 


的 优势 。 此 外 ， 


N 


添加 高 水 溶性 MDCP 之 后 大 口 黑 鲈 的 增 重 率 一 直 处 于 上 升 的 趋势 ， 未 达到 


台 期 ， 说 明 饲 料 中 添加 高 水 溶性 MDCP 对 大 口 黑 钙 可 能 具有 更 高 的 生长 潜能 。 


本 试验 分 别 以 MCP 和 高 水 溶性 MDCP 为 磷 源 , 得 出 大 口 黑钱 对 磷 的 最 适 需 求 量 , 目 前 ， 


鱼 类 对 磷 需 求生 


时 的 研究 基本 采用 高 效 价 的 磷酸 二 氧 盐 为 磷 源 。 例 如 ， 以 MCP ABH, ER 


if 2) ff (Acipenser schrencki) 磷 的 需求 量 为 0.88% 一 1.00%B4; 西伯 利 亚 幼 印 磷 需求 量 为 


0.69%283; 42 4744 (Rachycentron canadum) 磷 需 求 量 为 0.91% 一 0.95%19。 以 磷酸 二 氧 钾 为 


磷 源 ， 吉 富 罗 了 


F 鱼 成 鱼 磷 的 需求 量 为 0.88% 一 1.23%B5， 铺 鱼 磷 需求 量 为 0.91% 一 1.17%60。 


以 磷酸 二 氧 钠 为 磷 源 ， 花 鲈 CLateolabrax maculatus) 幼 鱼 磷 需求 量 为 1.71%B9。 但 是 ， 有 关 


以 高 水 溶性 MDCP 为 磷 源 ， 获 取水 产 动物 对 磷 的 需求 量 的 研究 尚未 见报 道 。 本 研究 通过 比 
较 2 种 磷 源 的 生物 学 利用 率 , 同时 以 磷 沉积 率 为 指标 获得 较为 一 致 的 磷 需 求 量 , 所 以 能 更 加 
准确 的 说 明 大 口 黑 鲈 对 饲料 中 磷 的 最 适 需求 量 。 


4 结 论 


以 MCP 为 磷 源 ， 饲 料 可 消化 磷 含 量 为 0.51% 时 ， 增 重 率 和 磷 沉 积 率 达 到 最 高 。 以 高 水 
溶性 MDCP 为 磷 源 ， 饲 料 可 消化 磷 含 量 为 0.52% 时 ， 磷 沉积 率 达 到 最 高 。 以 增 重 率 和 磷 沉 


积 率 为 指标 ， 高 水 溶性 MDCP 相对 于 MCP 的 生物 学 效 价 分 别 为 100% 和 118%. 
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Study on Optimum Requirement for Phosphorus and Relative Biological Availability of High 
Soluble Monodicalcium Phosphate of Largemouth Bass (Micropterus salmoides) 
SHI Bo! YUHuanhuan! ZHENG Yinhua! WU Xiufeng! CHEN Pei! LIANG Xuefang? 
XUE Min!" 
(1. National Aquafeed Safety Assessment Station, Feed Research Institute, Chinese Academy of 

Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2. Key Laboratory of Feed Biotechnology of 

Ministry of Agriculture, Feed Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 

Beijing, 100081, China; 3. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan 

430070, China) 

Abstract: In this experiment, various levels of monocalcium phosphate (MCP) and high soluble 
monodicalcium phosphate (MDCP) were added to low-phosphotrus basal diet, in order to study the 
effects of them on growth performance, apparent digestibility coefficients of phosphorus (ADCp) 
and nitrogen (ADCn), retention ratios of phosphorus (PRR) and nitrogen value (NRR), 
phosphorus content of vertebra and whole body, and ash content of whole body, and to determine 
the optimum requirement for phosphorus and the biological availability of high soluble MDCP 
relative to MCP of largemouth bass (Micropterus salmoides). A low-phosphorus basal diet was 
prepared firstly, and then 8.86, 11.08, 13.29 and 15.51 g/kg of MCP, and 9.34, 11.67, 14.01 and 
16.34 g/kg of high soluble MDCP were added into the low-phosphorus basal diet to equally 
supply 2.0, 2.5, 3.0 and 3.5 g/kg of phosphorus, respectively. The nine experimental diets were 
accordingly named PO, P2, P2.5, P3.0, P3.5 and DP2.0, DP2.5, DP3.0, DP3.5. Each diet was fed 
to four replicates with 40 largemouth bass (8.5+0.1) g in each replicate for 8 weeks. The results 
showed as follows: diets supplemented with different levels of MCP and high soluble MDCP both 
significantly increased the weight gain rate (WGR), ADCp, PRR and whole body ash content of 
the largemouth bass (P<0.05), but there were no significant differences in them between the two 
phosphorus sources (P>0.05). With the MCP supplemental level increasing, the WGR and whole 
body ash content were increased firstly and then went in a stabilization trend, the PRR was 
increased firstly and then declined, and all of them in PO group were lowest. With the high soluble 
MDCP supplemental level increasing, the WGR and ADCp were showed an upward tendency, the 
PRR was increased firstly and then decreased, and the lowest and highest values were observed in 
PO and DP3 groups, respectively (P<0.05). The biological availability of high soluble MDCP 
relative to MCP is 100% and 118% based on the WGR and PRR through slope method, 
respectively. With MCP as the source of phosphorus, the WGR and PRR reach the highest when 
dietary digestible phosphorus content is 0.51%. With high soluble MDCP as the source of 
phosphorus, the PRR reached the highest when dietary digestible phosphorus content is 0.52%. 
Key words: largemouth bass (Micropterus salmoides); monocalcium phosphate; high soluble 
monodicalcium phosphate; phosphorus requirement; relative biological availability 
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表 2 不同 磷 源 和 磋 添 加 水 平 对 大 
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Table2 Effects of different phosphorus sources and phosphorus supplemental levels on growth performance of largemouth bass 


磷 源 本 = 平均 值 Mean 双 因 子 方差 分 析 己 值 
磅 添加 水 平 Phosphorus supplemental level (B) /(g/kg) 

项 目 Items Phosphorus P-value of two-way ANOVA 

source (A) 0 2.0 2.5 3.0 3.5 A B AXB 
增 重 率 MCP 310+234 429+128 440+78 465+9¢ 464+17¢ 44947 >0.05 <0.05 >0.05 
WGR/% MDCP 310+23% 4152Y 446+6¥Z 447+2YZ 472+47 445+8 

平均 值 Mean 310423? 42210? 443+4> 456+11° 468+8° 
特定 生长 率 MCP 2.50+0.124 2.98+0.048 3.01+0.028 3.09+0.038 3.09+0.058 3.04+0.02 >0.05 <0.05 >0.05 
SGR/ (%/d) MDCP 2.50+0.12* 2.92+0.06Y 3.03+0.02Y 3.03+0.07Y 3.12+0.01Y 3.03+0.03 

平均 值 Mean 2.50+0.12° 2.95+0.03° 3.02+0.01° 3.06+0.04° 3.11+0.03° 
饲料 系数 MCP 1.12+0.118 0.940.014 0.9140.014 0.9140.014 0.89+0.014 0.91+0.01 >0.05 <0.05 >0.05 
FCR MDCP 1.12+0.11¥ 0.9440.01* 0.9740.03* 0.93+0.00* 0.90+0.00% 0.94+0.01 

平均 值 Mean 1.12+0.11° 0.940.018 0.94+0.02? 0.92+0.01° 0.90+0.00a 
摄食 率 MCP 2.35+0.09 2.2740.02 2.23+0.02 2.28+0.01 2.22+0.01 2.25+0.01 >0.05 >0.05 >0.05 
FR/% MDCP 2.35+0.09 2.24+0.03 2.39+0.08 2.3040.03 2.24+0.01 2.29+0.03 

平均 值 Mean 2.35+0.09 2.26+0.02 2.3140.05 2.29+0.02 2.23+0.01 
肥 满 度 MCP 1.77+0.048 1.61+0.024 1.61+0.014 1.630.024 1.640.004 1.62+0.01 >0.05 <0.05 >0.05 
CF/ (g/cm?) MDCP 1.7740.04¥ 1.63+0.02X 1.63+0.02X 1.64+0.03X 1.66+0.04X 1.640.01 

平均 值 Mean 1.77+0.04° 1.62+0.02° 1.62+0.01? 1.64+0.02° 1.65+0.02? 
肝 体 比 MCP 1.97+0.16^ 2.16+0.0648 2.49+0.128 2.16+0.0648 2.08+0.114 2.22+0.05 >0.05 >0.05 >0.05 
HSI/% MDCP 1.9740.16% 2.11+0.05XY  2.0140.14*Y 1.90+0.15X 2.25+0.10¥ 2.07+0.06 

平均 值 Mean 1.9740.16 2.14+0.04 2.25+0.09 2.03+0.08 2.17+0.09 
脏 体 比 MCP 7.80+0.24 7.49+0.14 7.75+£0.13 7.60+0.09 7.43+0.16 7.57+0.07 >0.05 >0.05 >0.05 


VSL% MDCP 7.80+0.24 7.54+0.08 7.33+0.07 7.53+0.17 7.35+0.15 7.44+0.06 
平均 值 Mean 7.80+0.24 7.52+0.09 7.54+0.07 7.57+0.09 7.39+0.12 


同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。MCP: HRA; MDCP: 高 水 溶性 磷酸 一 二 氧 钙 。 下 表 同 。 


Values in the same row with different letter superscripts mean significant difference (P<0.0) . MCP: monocalcium phosphate; MDCP: monodicalcium phosphate with high solubility. The same 


as below. 
表 3 ANT AV AORN DAE TA O E BA TR I A E E RS A 
Table 3 Effects of different phosphorus sources and phosphorus supplemental levels on ADCp, ADCn, PRR, NRR of largemouth bass % 

sili 磷 添 加 水 平 Phosphorus supplemental level (B) /(g/kg) 平均 值 Mean TATARER 
项 目 Items Phosphorus P-value of two-way ANOVA 

source (A) 0 2.0 2.5 3.0 3.5 A B AXB 
HK MCP 42.8+1.1^ 49.8+1.78 50.8+2.68 51.6+0.68¢ 52.740.8BC 51.2+0.8 >0.05 <0.05 >0.05 
ADCp MDCP 42.8+1.1% 50.1+1.6" 50.6£2.7" 50.1+2.2Y 56.4+1.22 51.8+1.1 

平均 值 Mean 42.8+1.1° 49.941.1° 50.7+1.7° 50.841.1° 54.5+1.0° 
BEAR MCP 39,545,224 50.5+1.28 52.6+0.9° 51.542.58 51.5+1.08 51.5+0.7 >0.05 <0.05 >0.05 
PRR MDCP 39,545.22 47.3+1.9Y 51.243.4Y 54.640,92 53.141.6" 51.5+1.2 

平均 值 Mean 39.5+5.22° 48.9+1.2° 51.941.7° 53.0+1.4° 52.3+0.9° 
氮 消 化 率 MCP 96.2+0.2 95.3+0.6 96.1+0.3 96.1+0.3 96.0+0.5 95.9+0.2 >0.05 >0.05 >0.05 
ADCn MDCP 96.2+0.2 95.9+0.2 95.7+0.2 94.9+0.6 95.8+0.4 95.640.2 

平均 值 Mean 96.2+0.2 96.1+0.3 95.6+0.3 95.9+0.2 95.540.4 
氮 沉 积 率 MCP 32,943.14 36.7+0.948 37.0+1.148 40.9+0.68 36.941, 148 36.941.1 >0.05 <0.05 >0.05 
NRR MDCP 32.943.1% 37.140.7XY 35.2+1.9X 37.7+1.4Y 36.7+1.0XY 36.740.6 

平均 值 Mean 32.9+3.18 34.941.7° 36.9+0.5° 36.141.1° 39.3+0.9° 


表 4 不 同 磷 源 和 磷 添 加 水 平 对 大 口 黑 鲈 骨骼 和 全 鱼 磷 含量 以 及 全 鱼 粗 灰 分 含量 的 影响 


Table4 Effects of different phosphorus sources and phosphorus supplemental levels on phosphorus contents of vertebra and whole body, ash content of whole body of largemouth bass % 
TAN 3E z 
TE iki E 磷 添 加 水 平 Phosphorus supplemental level (B) /(g/kg) 平均 值 Mean iak i 
source (A) 0 2.0 2.5 3.0 3.5 A B AXB 
HEF DE MCP 4.41+0.094 5.76+0.198 6.14+0.388 6.20+0.208 5.9540.428 6.01+0.15 >0.05 <0.05 >0.05 
Phosphorus of MDCP 4.41+0.09* 5.68+0.43* 5.45+0.38" 5.75+0.39Y 6.29+0.33Y 5.79+0.19 
vertebra 平均 值 Mean 4.41+0.09* 5.72+0.22> 5.79+0.28° 5.97+0.23 6.12+40.26° 
全 鱼 磷 MCP 1.92+0.18 1.93+0.06 1.90+0.12 2.06+0.05 2.04+0.13 1.98+0.05 >0.05 >0.05 >0.05 
Phosphorus of MDCP 1.92+0.18 2.10+0.05 2.05+0.08 1.93+0.16 2.0940.12 2.04+0.05 
whole body 平均 值 Mean 1.92+0.18 2.02+0.10 1.98+0.05 2.00+0.07 2.07+40.08 
全 鱼 粗 灰 分 MCP 8.79+0.314 11.02+0.248 11.14+0.238 12.03+40.28° 12.03+0.28° 11.53+0.17 >0.05 <0.05 >0.05 
Ash of whole body | MDCP 8.79+0.31* 10.83+0.48Y 10.72+0.24Y 11.31+0.21Y2 11.62+0.16°2 11.11+40.16 
平均 值 Mean 8.79+0.3 1? 10.92+0.25° 10.92+0.17° 11.60+0.21° 11.80+0.17° 


